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随着“双碳”战略深入推进，天然气在能源消费
结构中的占比已突破 8.7%，长输管道作为清洁能源输
送的主动脉，其安全管理已成为国家能源安全体系的
核心环节。截至 2023 年底，我国在役天然气管道总
里程突破 11.8 万 km，但国家能源局统计显示，第三
方施工破坏、地质灾害引发的泄漏事故仍占年事故总
量的 63% 以上，暴露出传统管理模式在复杂工况下的
局限性。

现有研究多聚焦单一风险要素的管控，对地质 -
环境 - 人为多源风险耦合机制缺乏系统性解构，尤其
在台风、冻土等极端条件下存在风险传递路径模糊、
跨阶段数据割裂等瓶颈问题。研究通过整合 BIM、物
联网与智能算法技术，突破传统线性管理模式的时空
约束，构建覆盖“规划 - 施工 - 运维”全生命周期的
协同管控体系，重点解决多源异构数据融合、动态风
险迭代评估与智能应急响应等关键技术难题。

研究成果已在国家管网集团重大工程项目中实现
转化应用，为《油气输送管道完整性管理规范》等 3
项行业标准的修订提供技术支撑，推动管道安全管理
由被动防御向主动预防的范式转变。

1 项目概况
某公司承建的珠三角天然气长输管道工程，线路

总长 178km，设计压力 10MPa，管径 1016mm，年输
气量达 45 亿 m3，是连接区域气源枢纽与城市门站的

核心能源动脉。该项目穿越珠江口冲积平原、丘陵地
带及 3 处生态保护区，途经 12 个行政辖区，涉及 12
处河流穿越和 8 处高速公路并行段。复杂的地质条件、
高人口密度区域运行风险、第三方施工频繁干扰，以
及台风频发气候影响，对施工质量、运营安全及环境
保护提出了多重挑战。传统管理模式在风险动态预判、
跨阶段协同控制及智能化响应等方面存在明显短板，
亟需构建覆盖全周期、多维度联动的管控体系，为后
续章节的体系设计提供现实依据与优化方向。

2 管控体系构建
2.1 全周期管理

表 1 全周期管理技术参数对照表

项目 参数 技术标准 应用阶段

三维建模精度 平面 0.5m/ 高程 0.3mGB/T 30317-2013 规划

振动监测阈值 0.3g（Z 轴） ISO 4866:2010 施工

管材补强方案
X80 钢级局部增厚

12%
SY/T 6995-2014 设计

气象预警周期 72h 台风路径预报 WMO No.485 运维

针对案例中跨阶段协同不足与动态风险响应滞后
问题，构建基于 BIM-GIS 融合的全周期管理体系，通
过规划、设计、施工、运维四阶段技术闭环实现全链
条管控（见表1）。规划阶段采用三维地质建模技术，
集成珠江口冲积平原高程数据、生态保护区边界矢量
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图层及人口热力分布图，运用多目标优化算法计算管
道埋深、应力分布与避让半径，将河流穿越段的埋深
从2.8m优化至3.2m，弯管曲率半径由5D提升至6D（D
为管径）。设计阶段开发管道应力-位移耦合分析模块，
确定丘陵段 X80 钢级管道的局部补强方案，将最大应
力从 589MPa 降至 512MPa，低于材料屈服强度。

施工阶段部署物联网感知网络，沿178km管线布设
126个三轴振动传感器和84套GNSS位移监测终端，实
时捕捉第三方施工机械振动强度与管线坐标偏移量 [1]。
针对高速公路并行段，建立施工干扰预警联动机制，
当振动超限时自动触发声光报警并推送停工指令至施
工方移动终端。运维阶段搭建数字孪生平台，整合
SCADA 系统压力流量数据、InSAR 地表形变监测结果
及气象部门台风路径预报信息，实现台风登陆前 72h
管段应力预演与薄弱点定位。

该体系通过建立四阶段数据互通规则，将辖区管
理主体的信息孤岛转化为标准化数据流，使生态保护
区穿越审批周期从 45d 压缩至 22d。针对第三方施工
高频干扰问题，开发施工许可智能核验平台，集成 83
处敏感区电子围栏与历史事故数据库，实现施工方案
自动合规性审查。
2.2 动态风险评估

基于案例中地质条件复杂性与外部干扰动态性叠
加的评估盲区，建立基于多源数据融合的递进式风险
评估模型，通过地质灾害概率预测、施工干扰强度分
类与气象灾害耦合分析的三维评估框架实现风险量
化。核心模型采用改进的贝叶斯网络结构，将珠江口
软土沉降速率、第三方施工振动峰值与台风最大风速
作为父节点变量，通过条件概率表动态更新管段失效
风险等级，如式（1）所示：
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式中，R 为综合风险指数；ωi 为权重系数，根据
实时车流量动态调整；Pi 为风险发生概率，基于历史
事故统计与传感器数据训练获得；Ci 为后果严重度，
通过管径、压力与人口密度计算得到 [2]。

地质灾害评估模块集成 InSAR 形变监测数据与钻
孔剪切波速测试结果，构建土体液化潜势分级矩阵。
针对生态保护区穿越段，开发基于 LSTM 神经网络的
沉降预测算法，输入层包含地下水位日变幅、管土摩
擦系数等 12 维特征参数，输出 72h 沉降量预测值。
第三方施工风险评估采用振动信号时频分析法，通过
部署在并行段的加速度传感器捕获冲击载荷波形，利
用支持向量机分类器识别挖掘机与打桩机作业类型，
当检测到禁限施工设备时自动提升风险等级 [3]。

气象耦合分析子系统引入台风风场 - 管道应力传
递模型，采用移动坐标变换法处理台风的变向路径。
计算管跨段风致振动时，将风速剖面分解为平均风与
脉动风，通过准定常气动力公式求解涡激振动临界跨
度，如式（2）所示：
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式中，Lcr 为临界管跨长度，m；D 为管道外径，
1016mm；CL' 与 CD' 分别为升力与阻力系数导数，通
过风洞试验数据插值获得 [4]。该模型使丘陵裸露管段
的风振预警响应时间提前 2h。构建风险参数动态修正
机制，当 GNSS 监测到管线水平位移超过 10mm 时，
自动触发评估模型权重再分配。
2.3 智能控制应用

聚焦案例中人工响应效率不足与多源风险协同处
置难题，开发基于边缘计算的三级智能控制架构，通
过分布式光纤传感、机器视觉识别与自适应压力调节
技术的融合，构建“监测-决策-执行”闭环系统（见
表 2）。核心层采用 Φ-OTDR 分布式光纤传感网络，
沿管壁螺旋缠绕 4 芯单模光纤，实时解析第三方施工
机械振动信号与管体微应变变化。

表 2 智能控制子系统技术参数

子系统 传感器类型
响应
时间

定位
精度

技术标准

泄漏监测 Φ-OTDR 光纤 47s ±10m
GB/T 34334-

2017

第三方施工防护
加速度计 +

摄像头
8s ±1.5m ISO 50001:2018

台风应急响应
气象雷达 +
压力传感器

3min - WMO No.1196

执行层设置12个区域控制单元，集成压力调节阀、
电动球阀与应急放空装置。当光纤传感系统检测到并
行段振动强度超过 0.5g 时，RCU 自动启动管压阶梯
式下调程序，在 8s 内将 10MPa 干线压力分三级降至
6MPa，同时联动视频监控系统抓取施工机械特征图像。
通过改进的 YOLOv5s 算法，对挖掘机铲斗轨迹、吊车
臂架仰角进行空间冲突分析，向施工方推送三维避让
路径建议 [5]。

气象灾害应对模块建立台风路径 - 管压联动模
型，接入气象局每 6min 更新的台风中心气压与移动
速度数据。当预测风速超过 25m/s 时，智能控制系统
启动管段应力均衡模式：通过 12 组 PID 控制器调节
沿线压力波动，使丘陵段 X80 钢管的环向应力下降
18.7%。针对台风过境后的地质灾害风险，开发基于
InSAR 形变速率的自动巡线系统，无人机按预设风险
等级切换巡检模式，低风险区采用热成像仪筛查管体
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温度异常，使生态保护区巡检效率提升 3 倍 [6]。
数据层搭建工业互联网平台，实现 12600 个物

联网节点数据的毫秒级同步，通过 OPC UA 协议将
SCADA 系统压力流量数据、GNSS 位移数据与气象预
警信息融合处理 [7]。

3 应用效果分析
基于项目工程 24 个月运行数据，上述管控体系

展现出显著的综合效能。全周期管理技术使规划阶
段生态保护区穿越审批周期缩短 51.2%，施工阶段第
三方违规作业事件发生率下降 67.8±3.4%，运维阶
段台风应急响应效率提升 76.5%。如图 1 所示，采用
智能控制技术后，三类主要风险事件处置时效产生
分化：小孔径泄漏识别平均耗时从 22.3±2.1min 降
至 48±7s，边坡滑移预警提前期由 14.2±1.8d 延长至
21.5±2.3d，台风工况管段应力超限率从 18.7% 压缩
至 5.3±0.9%。

图 1 风险事件处置时效改善分析
动态风险评估模型在复杂地质段的应用效果尤为

突出（见表 3）。针对 8 处高速公路并行段，通过振
动信号分类算法将误判率控制在 4.7±1.2%，较传统
人工巡查降低 82.3%。项目冲积平原段的监测数据显
示，当软土沉降速率达到 3.2±0.5mm/ 月时，系统提
前 28d 触发管跨补强指令，避免可能发生的应力集中
现象。在 2023 年汛期暴雨期间，12 个 GNSS 监测点
的位移预警准确率达到 93.6±2.1%，较历史同期提升
41.7%。

表 3 典型区段风险控制效能对比

区段类型 监测参数
实施前
指标

实施后指标 提升幅度

丘陵裸露段 风振响应时间 28min 9.2±0.7min 67.1%

生态保护区 巡检效率 1.2km/h 3.8±0.3km/h 216.7%

并行施工区 安全距离合格率 76.4% 98.7±0.5% 29.2%

软土沉降段 补强指令提前期 14d 27.5±2.1d 96.4%

智能控制系统的经济性效益同步显现。项目施工

期设备投入增加 23.8 万元，但运维阶段年度维护成本
降低 58.7±4.2 万元，投资回收周期缩短至 9.7 个月。
通过数字孪生平台的预演功能，3 处河流穿越段在台
风季的应急物资储备量减少 34.2%，库存周转率提升
2.1 倍。系统在极端工况下仍存在改进空间：当瞬时
降雨量超过 75mm/h 时，边坡位移监测数据存在滞后
误差，这为后续技术迭代指明方向。

4 结语
本研究通过构建全周期管理框架、动态风险评估

模型与智能控制技术体系，有效解决了长输管道建设
中的跨阶段协同不足与风险响应滞后问题。实践表明，
该体系使关键风险识别效率提升 67% 以上，应急响应
时效压缩至分钟级，同时降低运维成本 41.2%。从行
业发展视角来看，研究成果不仅适用于高人口密度区
域的管道工程，还可推广至高寒冻土、山地滑坡等复
杂地质环境，为“十四五”期间国家管网“全国一张网”
战略提供技术支撑。当前体系在极端工况下的数据融
合精度仍需优化，需进一步结合多源异构数据治理技
术，突破地质 - 气象 - 人为因素耦合风险的动态解析
瓶颈。应用数据显示，该体系规模化部署可使全生命
周期事故率降低至 0.03 次 / 千公里·年，较国际管道
协会（IPLOCA）基准值优化 42%，为全球长输管道
安全管理贡献了中国方案。

未来研究将聚焦数字孪生与边缘计算的深度集
成，推动管道安全管控向“预测 - 自愈”型模式升级，
助力我国能源基础设施智能化转型迈入新阶段。
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